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LISTA ABREVIERI
AC / CA - Alternating Current - Current Alternativ
DC / CC - Direct Current - Curent Continuu
U - Tensiunea Electromotoare
| - Intensitatea Curentului Electric
R - Rezistenta
L - Inductivitatea Proprie
M - Inductivitatea Mutuala
C - Capacitate
G - Conductanta
Z - Impedanta
XL - Reactanta Inductiva
Xc - Reactanta Capacitiva
T - Tranzistor
¢m - Flux Magnetic
B - Beta - Factor De Amplificare
F - Frecventa
ESR - Equivalent Series Resistance - rezistenta echivalenta serie
LTx - Bobina emitatoare
LRx - Bobina receptoare
Rs - Rezistor de sarcina
K - Raport de transformare
WPT - Wireless Power Transfer - transfer de putere fara fir
IPT - Inductive Power Transfer - cuplaj inductiv pentru transferul de putere
CPT - Capacitive Power Transfer - cuplaj capacitiv pentru transferul de putere
PWM / MID - Pulse Width Modulation - Modulatia Impulsului in Durata
AM / MIA - Amplitude Modulation - Modulatia Impulsului Tn Amplitudine
PFM /FM / MF - Pulse Frequency Modulation - Modulatia in Frecventa
Dc - Duty Cycle - Factor de umplere a semnalului

Dt - Dead Time - Timp Mort
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BMS - Battery Management System - Sistem de monitorizare a bateriei

SMD - Surface Mounted Device - componenta se lipeste direct pe suprafata de cupru
THT - Through Hole Technology - pinii componentei se introduc prin circuitul imprimat
SOP-8 - Small Outline Integrated circuit - Circuit integrat cu 8 terminale

IC - Integrated Circuit — Circuit integrat

PDIP-20 - Plastic Dual In-Line Package - Circuit integrat cu 20 terminale

OP-AMP - Amplificator Operational

OSC - Oscilator, generator de semnal

ADC - Analog to Digital Converter - convertor analog-digital

DAC - Digital to Analog Converter - convertor digital-analog

SMPS - Switched-Mode Power Supply - Sursa de alimentare in comutatie

LCC - Conexiune Bobina-Condensator-Condensator

LLC - Conexiune Bobina-Bobina-Condensator

VCM - Voltage Controlled Mode - Controlul in tensiune

CCM - Current Controlled Mode - Controlul in curent

MOSFET - Metal Oxid Semiconductor Field Effect Transistor - tranzistor cu efect de camp
IGBT - Insulated Gate Bipolar Transistor - tranzistor bipolar cu poarta izolata

LED - Light Emitting Diode - dioda emitatoare de lumina

ASIC - Application Specific Integrated Circuit - circuit integrat specializat

PCB - Printed Circuit Board - placa cu cablaj imprimat

EMI - Electromagnetic Interference - interferente electromagnetice

MPPT - Maximum Power Point Tracking - extragerea puterii maxime din circuit

Np - Numadr de spire din infasurarea primara

Ns - Numadr de spire din infdsurarea secundara

LFO - Low Frequency Oscillator - generator de joasa frecventa

VNA - Vector Network Analyzer - analizor de retea vectorialad
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1. INTRODUCERE

Lucrarea de cercetare se intituleaza: “ Contributii privind optimizarea cuplajelor
inductive si capacitive folosite in sursele de alimentare in comutatie”, aceasta vine ca un
progres tehnologic al surselor de alimentare in comutatie folosite Tn cadrul industriei
electronice de larg consum.

Majoritatea echipamentelor electronice de larg consum (televizoare, calculatoare,
monitoare, imprimante, sisteme audio, alimentator pentru telefonul mobil, echipamente de
laborator, echipamente de retea, sisteme de Incarcare pentru autovehicul electric, majoritatea
echipamentelor alimentate de la reteaua nationald etc) folosesc surse de alimentare in
comutatie..

Aceste surse de alimentare sunt indispensabile si ofera nenumarate beneficii, precum:
costuri mici de productie, dimensiuni si greutati reduse considerabil, Tn raport cu sursele de
alimentare liniare.

Scopul prezentei teze de doctorat este de a aduce contributii semnificative in
realizarea surselor de alimentare in comutatie cu separare galvanica, prin aducerea unor
modificari de proiectare asupra cuplajelor inductive si capacitive, modificari care se vor
traduce prin beneficii in raport cu: reducerea costului de productie, eficienta energetica,
imbunatatirea parametrilor nominali de functionare si reducerea emisiilor EMI etc.

Pentru elaborarea de modificari n structura surselor de alimentare, (modificari care
au fost prezentate Tn aceasta lucrare), au fost realizate o serie de calcule, simulari ale
schemelor electronice folosind programe dedicate, precum si experimente de laborator. Tn
prezenta lucrare de cercetare, au foste prezentate majoritatea rezultatelor satisfacatoare
obtinute Tn urma cercetarilor efectuate.

1.1. Formularea problemei

Majoritatea echipamentelor electronice folosesc surse de alimentare in comutatie, In
special echipamentele alimentate de la reteaua nationala de energie electrica. Pentru a asigura
o stabilizare a tensiunii de iesire (daca este 0 sursa de tensiune), sau 0 Stabilizare a curentului
electric (daca functioneaza Tn regim de sursa de curent), este necesara introducerea unei bucle
de reactie intre modulul secundar al sursei si modulul din primar al sursei.

Aceasta bucla de reactie poate fi realizata prin:

e Cuplaj optic analogic, unde semnalul este transmis liniar, sau optic digital,
unde semnalul de reactie este transmis sub forma de impulsuri (in acest caz
pot fi impulsuri de comanda directd a elementului semiconductor de putere,
sau indirecta, printr-un circuit driver) . Tn cazul cuplajului optic analogic (care
este si cel mai folosit), daca optocuplorul prezinta defect (se distruge LED-ul
din interior din cauza supracurentului sau a temperaturilor mari de lucru)
tensiunea de iesire sau curentul de iesire va creste considerabil, rezultand in
distrugerea sursei dar si a echipamentelor pe care aceasta le alimenteaza.
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e Cuplaj inductiv, folosind in bucla de reactiec un transformator de impuls,
acesta poate comanda direct tranzistoarele de putere, sau poate comanda un
circuit de driver a tranzistorului sau tranzistoarelor de putere.

Obiectivele acestei lucrari de cercetare sunt urmatoarele:

Imbunititirea performantelor surselor de alimentare in comutatie cu separare

galvanica, prin:

1. Tnlocuirea transformatorului de impuls cu miez feromagnetic cu:

e Circuit WPT - plasarea bobinei primare si a bobinei secundare pe traseul PCB
al modulului electronic

e Circuit CPT - folosind capacitatea formata de cele doua trasee ale circuitului
PCB top si bottom, dielectricul fiind realizat din sticlo-textolit sau pertinax.

2. Eliminarea optocuplorului (analogic sau digital cu histerezis), si a
transformatorului de impuls cu miez feromagnetic folosit la inchiderea buclei de
reactie si introducerea a doua cuplaje:

e Cuplaj inductiv IPT, folosind doua bobine realizate din traseul PCB al
modulului, fara miez magnetic.

e Cuplaj capacitiv CPT, folosind doua capacitati realizate din traseul PCB al
modului.

Ambele cuplaje folosesc ca si principiu de comunicare WPT.

Avantajele noilor contributii sunt:

o Imbunititirea raspunsului buclei de reactie.

e Reducerea consumului de energie prin intrarea in regim de sleep a modului
primar prin comanda digitala din secundar.

e Reducerea consumului de energie prin eliminarea optocuplorului.

o Imbunititirea variatiilor parametrilor nominali cu temperatura de functionare.

e Reducerea tensiunii de drift.

e Reducerea riplului de iesire.

e Reducerea costului de productie prin eliminarea optocuplorului sau a miezului
feromagnetic din circuitului magnetic al buclei de reactie.

e Reducerea costului de productie a transformatorului de putere de impuls.

[ ]

1.2. Structura si continutul tezei
Lucrarea de cercetare este structurata pe 9 capitole:

CAPITOLUL 1 INTRODUCERE sunt prezentate pe scurt probleme aparute in cazul
surselor de alimentare in comutatie cu bucla inchisa, dar solutii pentru rezolvarea acestora.

CAPITOLUL 2 TOPOLOGII DE SURSE DE ALIMENTARE - a fost realizata o
scurtd prezentare a principalelor topologii de surse de alimentare in comutatie, atit cu
separare galvanica, cat si fara. Solutiile propuse pot fi folosite in cadrul acestor topologii de
surse de alimentare in comutatie.
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CAPITOLUL 3 STADIUL ACTUAL AL SURSELOR DE ALIMENTARE 1IN
COMUTATIE a fost realizata o scurta prezentare a modalitatilor tehnice actuale de inchidere
a buclelor de reactie, dar si o simulare a celor trei cuplaje, optice-inductive-capacitive.

CAPITOLUL 4 CONSIDERENTE PRIVIND OPTIMIZAREA SURSELOR DE
ALIMENTARE IN COMUTATIE. in cadrul acestui capitol s-au prezentat patru solutii
tehnice pentru optimizarea surselor in comutatie. Prima solutie constd in Tnlocuirea
transformatorului de putere cu miez din feritd, cu un circuit WPT realizat din trasul
circuitului PCB. A doua solutie este data de Tnlocuirea transformatorului de putere cu un
cuplaj capacitiv realizat din circuitul PCB, pentru sursele de puteri mici. A treia solutic este
realizarea inchiderii buclei de reactie printr-un cuplaj inductiv realizat din traseul de cupru al
circuitului PCB. A patra solutie este inchiderea buclei de reactie folosind cuplaj capacitiv
realizat cu ajutorul circuitului PCB. Aceste solutii fac obiectul urmatoarelor patru capitole.

CAPITOLUL 5 REALIZAREA UNEI SURSE DE ALIMENTARE IN
COMUTATIE, TOPOLOGIE HALF-BRIDGE FOLOSIND CUPLAJ INDUCTIV, CU
BUCLA DE REACTIE DESCHISA - prezinti cercetarea, proiectarea, simularea si realizarea
fizica impreund cu rezultate experimentale ale unei surse de alimentare folosind topologia
Half-Bridge. Tn acest caz sursa inlocuieste traditionalul transformator cu un cuplaj inductiv
realizat din doua trasee PCB suprapuse.

CAPITOLUL 6 REALIZAREA UNElI SURSE DE ALIMENTARE IN
COMUTATIE, TOPOLOGIE HALF-BRIDGE FOLOSIND CUPLAJ CAPACITIV, CU
BUCLA DE REACTIE DESCHISA. n acest capitol s-au realizat cercetari in directia
inlocuirii transformatorului uzual cu miez din ferita. Au fost proiectate, simulate si construite
fizic doua surse folosind un cuplaj capacitiv realizat din circuitul PCB.

CAPITOLUL 7 REALIZAREA UNElI SURSE DE ALIMENTARE 1IN
COMUTATIE, TOPOLOGIE FLYBACK, CU BUCLA DE REACTIE INCHISA,
INCHIDEREA BUCLEI DE REACTIE REALIZANDU-SE PRIN CUPLAJ INDUCTIV —s-
au realizat cercetdri in vederea Inlocuiri cuplajului optic prin optocuplor sau inductiv prin
transformator cu miez din ferita, inlocuirii cu un cuplaj inductiv realizat din traseele
circuitului PCB. Pentru proiectarea sursei a fost aleasa topologia Flyback.

CAPITOLUL 8 REALIZAREA UNElI SURSE DE ALIMENTARE 1IN
COMUTATIE, TOPOLOGIE FLYBACK, CU BUCLA DE REACTIE INCHISA,
INCHIDEREA BUCLEI DE REACTIE REALIZANDU-SE PRIN CUPLAJ CAPACITIV —
au fost realizat cercetari in vederea inlocuirii cuplajelor optice si inductive, cu un cuplaj
capacitiv folosit pentru inchiderea buclei de reactie in cazul surselor de alimentare cu
separare galvanica. S-a proiectat schema electronica, S-au realizat calcule si simulari, dar si
constructia fizica a sursei impreuna cu rezultate experimentale.

CAPITOLUL 9 CONCLUZII FINALE SI DIRECTII DE CERCETARE VIITOARE
— este un capitol dedicat prezentarii rezultatelor obtinute dar si a noilor directii de cercetare ce
se impun pe baza rezultatelor obtinute.
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2. TOPOLOGII DE SURSE DE ALIMENTARE
2.1. Introducere

Sursele de alimentare asigura livrarea puterii electrice catre circuitele electronice,
avand parametrii de livrare foarte bine definiti. Sursele de alimentare se impart in doua
categorii, surse de alimentare liniare si surse de alimentare In comutatie.

Sursele de alimentare liniare ofera o stabilitate foarte bund a parametrilor de iesire, un
riplu foarte mic in comparatie cu sursele de alimentare In comutatie, dar o eficienta
energetica foarte scazuta. Din acest motiv acestea sunt folosite Th majoritatea cazurilor, in
circuite unde puterca consumata este relativ scazuta. Un exemplu de sursa de alimentare
liniara reglabila se poate observa in Fig. 2.1, unde este prezentatd o sursa de alimentare
liniara de laborator, aceasta a fost realizata cu scopul de a alimenta diverse circuite de
laborator.

Fig. 2.1 Sursa de alimentare liniara reglabila

Sursele de alimentare liniare au un randament multa mai mic, 1in comparatie cu
sursele de alimentare in comutatie. Aceasta pierdere de energie este disipata Tn mare parte de
elementele semiconductoare, in cazul sursei prezentate, de tranzistorii bipolari conectati pe
radiator, prezentati in Fig. 2.2.

Fig. 2.2 Tranzistorii sursei de alimentare conectati pe radiator

Schema de baza a unei surse de alimentare liniare stabilizatd este prezentatd in
Fig.2.3. Componentele de baza sunt: transformatorul TR1- are rolul de a modifica parametrii
tensiune/curent, si de a asigura o separare galvanicd, acesta functioneaza la o frecventa joasa,
de ordinul Hz; puntea redresoare BR1- are rolul de a redresa tensiunea alternativa in tensiune

5
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continua pulsatorie; condensatorul C1 - are rolul de a mentine tensiunea constanta, prin
reducerea riplului; circuitul integrat Ul - este un circuit stabilizator de tensiune, liniar, cu
rolul de a mentine stabila tensiunea de iesire VO; C3 - are rolul de a reduce valoarea riplului
tensiunii de iesire, si de a imbunatati raspunsul buclei de reactie din interiorul circuitului
liniar stabilizator.

BR1 ile . wke

A . L&
< o

Fig. 2.3 Schema unei surse de alimentare cu stabilizator de tensiune liniar

Sursele de alimentare in comutatie sunt echipamente electronice de putere care
asigura livrarea puterii electrice cdtre consumatori, la un randament foarte bun in comparatie
cu sursele de alimentare liniare. Ca si constructie, acestea sunt mai complexe si necesita un
numar mai mare de componente electronice. Se numesc surse de alimentare in comutatie
deoarece acestea functioneaza la frecvente medii spre mari, de ordinul KHz-MHz, din acest
motiv au nevoie de un circuit oscilant, care sa genereze acea frecventa de lucru.

Un exemplu de sursa de alimentare in comutatie se poate observa in Fig. 2.4, sursa de
alimentare provine dintr-un DVD.
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Fig. 2.4 Sursa de alimentare in comutatie

Schema electronicd de baza a unei surse de alimentare In comutatiec se poate observa in

Fig.2.5.
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Fig. 2.5 Schema de principiu a unei surse de alimentare in comutatie
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2.2. Clasificarea surselor de alimentare in comutatie

Sursele de alimentare n comutatie se impart in mai multe categorii, in functie de:

1.Separare galvanica:

Cu separare galvanica, inductivd prin transformator sau
capacitiva prin condensator

Fard separare galvanica , folosind bobind sau condensator
(charge pump)

2.Modalitatea de comanda a semiconductoarelor de putere:

Modularea impulsului in durata MID/PWM
Modularea impulsului ih amplitudine MIA/AM
Modularea impulsului in frecventd MF/FM

3.Comanda impulsului si a redresarii:

4.Bucla de reactie:

Asincrona - atunci cand oscilatorul genereaza un singur semnal,
necesar comenzii tranzistorului de putere, redresarea tensiunii
fiind realizata prin dioda, necontrolat, atunci cand valoarea
tensiunii de polarizare directa depaseste Uf-tensiunea de
polarizare directd a diodei, aceasta variaza in functie de tipul
diodei. Din acest motiv, sursa de alimentare se numeste
asincrond, deoarece redresarea din secundar si impulsul din
primar nu sunt sincronizate.

Sincrona - atunci cand generatorul genereaza impuls/ impulsuri
de comanda pentru modulul din primar, dar si impuls/
impulsuri de comandd pentru modulul de redresare din
secundar, redresarea realizandu-se in acest caz cu tranzistori de
putere, fiind necesar introducerea unui Dt fintre aceste
impulsuri. In acest caz impulsurile din primar si secundar sunt
sincronizate.

Cu bucla Inchisa- atunci cand existd o legdturd de comunicare
intre modulul secundar si modulul primar, poate fi cu separare
galvanica, sau fard separare galvanica

Cu bucld deschisa - atunci cand parametrii de iesire a sursei nu
sunt stabilizati, comanda realizandu-se in functie de valoarea
curentului din modulul primar.

5.Comanda buclei de reactie:

VCM - comanda impulsurilor se realizeazd in functie de
valoarea amplitudinii tensiunii sau tensiunilor de iesire

CCM - comanda se realizeaza in functie de curentul de iesire a
sursei sau curentul drena/colector-transformator/bobina, daca
functioneaza in bucla deschisa.
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3. STADIUL ACTUAL AL SURSELOR DE ALIMENTARE iIN COMUTATIE
3.1. Introducere

Tn electronica moderna, sursele de alimentare folosesc pentru transmiterea puterii
electrice din modulul primar catre modulul secundar, un transformator de mare frecventa,
avand Tn compunerea circuitului magnetic un material numit ferita. Transformatorul asigura
separarea galvanica dintre partea primara si partea secundara a sursei de alimentare.

=

Fig. 3.1 Transformat'o'are de putere folosite in topologia Full-Bridge si Flyback

Inchiderea buclei de reactie se realizeaza prin doui modalitati de transmitere:
e Optic - analogic folosind un optocuplor compus dintr-o dioda LED pe partea
de secundar, si un tranzistor bipolar, pe partea de primar. Tn majoritatea
cazurilor, acesta este controlat de o dioda Zenner comandata (TL431)

Fig. 3.2 Optocuplor EL817

- digital folosind un optocuplor care este compus dintr-un LED de
emisie , alimentat de modulul secundar al sursei si un tranzistor care poate
comanda un amplificator operational cu amplificator clasa AB la iesire, sau
poate comanda un circuit care are integrat o bucla de histerezis.
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Fig. 3.3 Optocuploare digitale
e Inductiv - folosind un transformator de impuls Fig.2.26 avand circuitul
magnetic compus dintr-un miez din ferita, acesta poate transmite impulsurile
de comanda din secundar catre primar, sau poate alimenta direct tranzistorii de
putere Fig.2.26, in acest caz fiind necesara implementarea unei surse de
alimentare In comutatie separata cu rolul de a mentine alimentat circuitul de
comanda din secundar.

100086-A
81X A0208

Fig. 3.4 Transformatoare de impuls folosite la inchiderea buclei de reactie sau la
comanda tranzistoarelor de putere

3.2. Solutii propuse

Pentru a eficientiza sursa de alimentare, micsorand dimensiunile fizice, propun
Tnlocuirea transformatorului de putere Fig.3.1 cu:

-Cuplaj inductiv- transformator fara circuit magnetic realizat din ferita, acesta fiind
realizat pe traseul PCB al circuitului imprimat folosind mai multe straturi ale circuitului PCB,
sau realizarea a doua bobine (bobina pentru primar si bobina pentru secundar) lipite pe stratul
de PCB.

-Cuplaj capacitiv - folosind capacitatea formata intre straturile de cupru ale PCB-ului,
pentru a transmite puterea electricd, catre modulul secundar.

Pentru a reduce timpul de raspuns a buclei de reactie, propun inlocuirea
optocuplorului si a transformatorului cu miez din ferita cu:

-Cuplaj inductiv - inchiderea buclei de reactie digitala realizdndu-se prin doua bobine
construite pe traseul PCB al circuitului, top si bottom.

-Cuplaj capacitiv - inchiderea buclei de reactie digitala realizandu-se prin doua
condensatoare realizate din traseul PCB al circuitului, pertinax-ul avand rol de material
dielectric si izolator, material din care este construita placa PCB.
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4. CONSIDERENTE PRIVIND OPTIMIZAREA SURSELOR DE ALIMENTARE IN
COMUTATIE

Pentru a optimiza dimensiunile sursei de alimentare, costurile de productie, eficienta
n stand-by, precum si raspunsul in cazul sarcinilor variabile, propun patru modificari de
proiectare:

4.1. Modificarea 1 - Cuplaje inductive care Tnlocuiesc transformatorul de putere

Inlocuirea transformatorului de inaltd frecventd cu miez din feriti cu un cuplaj
inductiv realizat din bobine realizate din traseul multistrat al circuitului PCB.

PCB |

Winding
PCB 2

PCB 4

Fig. 4.1 Tnlocuirea transformatorului cu bobine WPT [7]

Tn Fig.4.1 este reprezentat transformatorul de putere dintr-o sursa de alimentare in
comutatie, si proiectarea in 3D a bobinelor realizate pe circuitul PCB, bobine care inlocuiesc

transformatorul.

4.2. Modificarea 2 - Cuplaje capacitive care inlocuiesc transformatorul de putere

In cazul surselor de alimentare in comutatie cu separare galvanici de puteri foarte
mici, de ordinul 1-10W, transformatorul de putere cu miez din ferita se poate inlocui cu un
cuplaj capacitiv, realizat din straturile de cupru ale circuitului imprimat PCB.

Copper Foil

Layer 1 —

9y . :‘— Prepreg
E—

Copper clad
laminate (Core)

& N :,— Prepreg
e

Layer4 ) 4————————————— Copper Foil

Fig. 4.2 Tnlocuirea transformatorului cu, cuplaje capacitive realizate din traseul PCB [8]
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In Fig.4.2 sunt prezentate transformatorul de putere dintr-o sursd de alimentare in
comutatie si sectiunea 3D a unui circuit imprimat PCB. Capacitatea formata intre straturile de
cupru ale circuitului PCB, asigura transmiterea puterii electrice din modulul primar catre
modulul secundar.

4.3. Modificarea 3 - Cuplaje inductive folosite in bucla de reactie

Pentru a imbunatati raspunsul buclei de reactie, In cazul surselor de alimentare cu
separare galvanicd, propun inlocuirea optocuplorului si a transformatorului de impuls cu un
cuplaj inductiv realizat din douad bobine dispuse pe top si bottom, pe circuitul imprimat PCB.
Astfel putem asigura separarea galvanica, putem imbunatati raspunsul buclei de reactie, toate
printr-un cost redus.

Fig. 4.3 Tnlocuirea optocuplorului si a transformatorului de impuls cu bobine WPT

Tn Fig.4.3 se pot observa elementele de transmisie folosite in mod uzual, in spetid
transformatorul de impuls, optocuplorul digital si optocuplorul analogic. Raspunsul in
frecventa este mult mai bun in cazul cuplajelor cu bobine WPT.

4.4. Modificarea 4 - Cuplaje capacitive folosite in bucla de reactie

Pentru a imbunatati raspunsul buclei de reactie si a reduce costurile de productie in
cazul surselor de alimentare In comutatie cu separare galvanica si bucld inchisd, propun
nlocuirea cuplajului inductiv format dintr-un transformator de impuls cu miez din ferita si a
cuplajului optic realizat prin optocuplor, cu un cuplaj capacitiv realizat din doua
condensatoare formate pe traseul circuitului imprimat PCB.

11
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Fig. 4.4 Inlocuirea transformatorului de impuls si a optocuplorului cu un cuplaj capacitiv

In Fig.4.4 se pot observa cuplajele optice prin cele doud optocuploare, cuplajul
inductiv prin transformator de impuls si cuplaj capacitiv format din cele doud straturi de
cupru dispuse pe traseul PCB al circuitului imprimat. Se poate distinge dielectricul cuplajului
capacitiv, realizat din pertinax.

4.5. Concluzii

In urma experimentelor de laborator realizate, pot spune ci aceste cuplaje reprezinti o
solutie viabild in constructia surselor de alimentare in comutatie cu separare galvanica.

Pentru a demonstra functionalitatea celor prezentate mai sus, se procedeazd la
proiectarea, calculul matematic, simularea si realizarea fizica a patru surse de alimentare in
comutatie, folosind modificarile de proiectare prezentate.

5. REALIZAREA UNEI SURSE DE ALIMENTARE iN COMUTATIE,
TOPOLOGIE HALF-BRIDGE FOLOSIND CUPLAJ INDUCTIV, CU BUCLA DE
REACTIE DESCHISA

5.1. Introducere

Modulul electronic proiectat isi propune sa demonstreze functionalitatea unei surse de
alimentare in comutatie folosind topologia Half-Bridge, avand transformatorul de putere cu
miez din ferita, Tnlocuit cu un cuplaj inductiv realizat din bobine dispuse pe traseele din cupru
ale circuitului PCB.

Circuitul asigurad separarea galvanica intre modulul primar de alimentare si modulul
secundar de iesire.

12
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5.2. Schema bloc

TOPOLOGIE HALF-BRIDGE , CUPLAJ INDUCTIV
PUNTEH
MIC38C45 IR2111 PUNTE REDRESOARE
pr

CONTROLUL ANALOGIC AL X
BUCLA DE REACTIE A

POTENTIOMETRU

Fig. 5.1 Schema bloc a sursei de alimentare in comutatie topologie Half-Bridge prin cuplaj inductiv

Alimentarea modulului se realizeaza cu tensiune continud de 15V, aceasta tensiune
alimenteaza circuitul oscilator , circuitul driver si puntea H. Circuitul oscilator este
MIC38C45, acesta genereaza in mod normal un semnal dreptunghiular, cu frecventa fixa si
factor de umplere variabil, pulsurile transmise citre iesire fiind controlate in curent. In cazul
de fata, sursa de alimentare este controlatd variind frecventa, PFM, iar pentru acest lucru a
trebuit sd aduc modificari in schema de baza pentru ca circuitul sa functioneze cu factor de
umplere de 50% si frecventa variabila. In schema bloc este prezentati cu linie punctata si
bucla de reactie, care ar fi inlocuit controlul analogic al frecventei prin potentiometru.

Pentru a avea un control al experimentelor atat in timpul simularilor, cat si in cazul
experimentelor practice, s-a renuntat la controlul inchis prin bucla de reactie, si a fost
conectat un potentiometru analogic, sursa functionand in regim de bucla deschisa.

Semnalul generat de circuitul oscilator este transmis catre circuitul driver IR2111.
Acesta este compus dintr-o intrare si doud iesiri. Intrarea este conectata la generatorul de
semnal, iar cele doua iesiri la tranzistorii de putere MOSFET. Circuitul driver are rol de a
mentine tensiunea de comanda si a asigura un curent suficient de mare Tn grila tranzistoarelor,
n special in cazul sarcinilor inductive, cum este bobina planara. Asigurarea unui curent mare
de comanda are ca efect un timp de urcare si de coborare a semnalului mult mai scurt. Acesta
mai prezintd si rol de poarta logica inversoare, introducand in acelasi timp si un timp mort
intre semnalele de iesire.

Puntea H este compusa din doua ramuri, prima ramura este un divizor capacitiv care
Tmparte, tensiunea de alimentare la doi, cealalta ramurd este compusa din doua elemente
semiconductoare MOSFET IRF3205.

Transmiterea puterii electrice si separarea galvanica dintre primar si secundar se
realizeazi printr-un cuplaj inductiv. In cercetarea efectuata atat in calcule si simulari cat si in
realizarea fizica a modulului, au fost folosite patru bobine, doua pentru primar si doud pentru
secundar.

13
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6. REALIZAREA UNEI SURSE DE ALIMENTARE IN COMUTATIE,
TOPOLOGIE HALF-BRIDGE FOLOSIND CUPLAJ CAPACITIV, CU BUCLA
DE REACTIE DESCHISA

6.1. Introducere

Sursa de alimentare in comutatie isi propune sa inlocuiasca cuplajul inductiv folosind
transformatoarele de impuls, prin cuplaje capacitive folosind capacitati realizate cu ajutorul
traseului PCB al circuitului.

Datorita capacitatilor reduse obtinute prin traseul PCB, sursa de alimentare este
pretabila experimental, pentru puteri de maxim 10W. Cercetarea are ca scop gasirea unui
cuplaj capacitiv, de dimensiuni reduse , avand costuri reduse, si realizat din acelasi material
cu, care este realizat modulul electronic, pentru a putea fi adaptat si integrat mult mai usor.

6.2. Schema bloc

TOPOLOGIE HALF-BRIDGE , CUPLAJ CAPACITIV
MIC38C45 IR2111 T;’;Tzf);' Cﬁ?fﬁ';i?;%’.‘f PUNTE REDRESOARE
OSCILATOR PFM CIRCUIT DRIVER MOSFET TRASEUL PCB SCHOTTKY

CONTROLUL ANALOGIC AL BUCLA DE REACTIE
FRECVENTEI PRIN :

POTENTIOMETRU

Fig. 6.1 Schema bloc a sursei de alimentare in comutatie folosind cuplaj capacitiv

Alimentarea sursei se realizeaza cu tensiunea de 15V CC, aceasta este compusa dintr-
un circuit oscilator, un circuit driver si o punte semi comandata H. Aceste module de
comanda a fost prezentate pe larg in (subcapitolele 5.3; 5.4; 5.5).

Experimental, la iesirea puntii H sunt conectate pe rand doua circuite CPT serie,
formate din capacitati realizate din doua circuite PCB diferite.

Asemenea (capitolului 5), pentru a avea un control al sarcinii de iesire, s-a separat
bucla de reactie, sursa functiondnd in regim de bucla deschisa. Pentru asigura transferul
maxim de putere, frecventa oscilatorului a fost setatd la frecventa de rezonanta pentru fiecare
circuit experimental conectat la puntea H.
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7. REALIZAREA UNEI SURSE DE ALIMENTARE IN COMUTATIE,
TOPOLOGIE FLYBACK, CU BUCLA DE REACTIE INCHISA, INCHIDEREA
BUCLEI DE REACTIE REALIZANDU-SE PRIN CUPLAJ INDUCTIV

7.1. Introducere

Pentru a demonstra functionalitatea unei bucle de reactie prin cuplaj inductiv, folosind
bobine realizate din traseul PCB al circuitului imprimat, propun realizarea in scopul
cercetdrii, a unei surse de alimentare in comutatie folosind topologia Flyback (subcapitol
2.4.1) cu izolare galvanica intre modulul primar si modulul secundar. Cercetarea include
proiectarea schemei electronice a sursei, simularea pe module a schemei, realizarea fizica a
sursei de alimentare, si preluarea rezultatelor obtinute in laborator, in timpul diferitelor teste.

Scopul cercetarii este de a:

- creste fiabilitatea surselor de alimentare in comutatie, prin eliminarea
cuplajului optic folosit in majoritatea surselor de alimentare, ne mai fiind necesar mentinerea
LED-ului aprins din interiorul optocuplorului, cuplajul inductiv consumand mai putind
energie electrica, daca este dimensionat corect.

- reduce costul de productie prin realizarea bobinelor de cuplare a buclei
de reactie pe traseul PCB, inlocuind optocuplorul

- reduce variatia tensiunii de iesire cu temperatura, optocuplorul fiind un
element sensibil la variatii de temperatura si controlat in curent, acesta poate prezenta variatii
mari a parametrilor buclei de reactie

- reduce puterea consumatd in regim de mers in gol, prin folosirea
functiei de sleep a circuitului Driver

7.2. Schema bloc

SURSA DE ALIMENTARE iN COMUTATIE TOPOLOGIE FLYBACK CU

INCHIDEREA BUCLEI DE REACTIE PRIN BOBINE WPT

ALIMENTARE AUXILIARA 4

325VDC L s
COMANDA
TRANZISTORULUI OSCILATOR
4+ PWM

BUCLA DE REACTIE PRIN

CIRCUIT ASIC CUPLAJ INDUCTIV -
DRIVER
MCP1012
‘ BOBINE PCB «

MOSFET TRANSFORMATOR REDRESARE
230V AC FILTRU EMI PUNTE REDRESOARE FLYBACK MONOALTERNANTA

Fig. 7.1 Schema bloc a sursei de alimentare in comutatie Flyback, cu inchiderea buclei de reactie prin
cuplaj inductiv
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Alimentarea sursei se realizeaza de la reteaua nationald, cu tensiunea de 230V CA,
tensiunea intra initial intr-un filtru de mod comun, pentru tdierea frecventelor inalte. Din
filtru tensiunea ajunge in puntea redresoare, care transforma tensiunea alternativa in tensiune
continud de aproximativ 325V CC. Circuitul specializat este alimentat direct cu aceasta
tensiune inaltd, fiind necesara in regimul de sleep.

Circuitul din primar controleaza impulsurile transmise catre tranzistorul MOSFET,
tranzistorul controland curentul din infasurarea primara a transformatorului cu miez din
ferita. Din transformator prin Infasurarea secundara se realizeaza redresarea monoalternanta
cu o dioda rapida, tensiunea de iesire fiind filtrata printr-un filtru trece-jos, apoi transmisa
catre circuitul oscilator PWM din secundar.

In modulul secundar se afld un generator PWM, este acelasi circuit ca in Fig.5.3, dar
schema electronica este diferitd. La iesirea circuitului este conectat un amplificator n clasa
AB simplu cu tranzistoare bipolare care are rolul de a alimenta circuitul buclei de reactie prin
cuplaj inductiv.

Bucla de reactie functioneaza in regim digital, impulsurile de comanda fiind transmise
de circuitul din secundar. Din acest motiv, este necesar ca circuitul din primar sa incarce
condensatorii din secundar in momentul pornirii, pentru ca circuitul din secundar sa
porneasca si sd inchidd bucla de reactie. Daca acest lucru nu se Intdmpla, sursa va functiona
n regim de bucla deschisa.

In momentul pornirii sursei de alimentare, sursa functioneazi in regim de bucla
deschisd, circuitul din primar avand incorporat un generator de semnal de joasa frecventda
LFO, cu rolul de a incdrca condensatorii din secundar si astfel de a trezi circuitul din
secundar. Dupd momentul trezirii circuitului din secundar, circuitul din primar primeste
pulsurile de comanda si intrd automat in regim de driver inversor, sursa de alimentare
functionand 1n acest moment in regim de bucla inchisa.

8. REALIZAREA UNEI SURSE DE ALIMENTARE iN COMUTATIE,
TOPOLOGIE FLYBACK, CU BUCLA DE REACTIE iINCHISA, INCHIDEREA
BUCLEI DE REACTIE REALIZANDU-SE PRIN CUPLAJ CAPACITIV

8.1. Introducere

Sursele de alimentare folosesc pentru inchiderea buclei de reactie, cuplaje optice prin
optocuplor sau inductive, folosind transformator de impuls. Pentru a creste performantele
surselor de alimentare In comutatie, colaborat cu reducerea costului de productie, propun
nlocuirea cuplajelor inductive si optice folosite la inchiderea buclei de reactie, cu un cuplaj
capacitiv realizat din cablajul PCB al sursei de alimentare si straturile de cupru pe care acesta
le incorporeaza.

In urma cercetirilor efectuate, consider viabil acest cuplaj, si propun realizarea unei
surse de alimentare Tn comutatie cu separare galvanica si topologie Flyback Fig.2.18, folosind
pentru inchiderea buclei de reactie un cuplaj capacitiv.

8.2. Schema bloc a sursei de alimentare folosind inchiderea buclei de reactie prin cuplaj
capacitiv
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SURSA DE ALIMENTARE iN COMUTATIE TOPOLOGIE FLYBACK CU INCHIDEREA

BUCLEI DE REACTIE PRIN CONDENSATOARE REALIZATE DIN PCB

MOSFET TRANSFORMATOR REDRESARE
230VAC FILTRU EMI PUNTE REDRESOARE 10NK60 FLYBACK MONOALTERNANTA

325V DC

CIRCUIT ASIC

MCP1012

ALIMENTARE AUXILIARA 43

COMANDA
TRANZISTORULUI

4

OSCILATOR
PWM

BUCLA DE REACTIE PRIN
CUPLAJ CAPACITIV

DIN PCB

BUCLA DE REACTIE PRIN
CONDENSATOARE REALIZATE

DRIVER

Fig. 8.1 Schema bloc a sursei de alimentare in comutatie, topologie Flyback, cu inchiderea buclei de
reactie prin cuplaj capacitiv

Functionarea sursei de alimentare este asemenea sursei de alimentare in comutatie
prezentate Tn (capitolul 7), cu exceptia blocului intern care contine inchiderea buclei de

reactie prin cuplaj capacitiv.

Cuplajul capacitiv, asemenea cuplajului inductiv, functioneazd doar cu componenta
alternativa. Controlul buclei de reactie realizandu-se din modulul secundar cu ajutorul

generatorului PWM.

8.3. Schema electronici a cuplajului capacitiv

CUPLAJ CAPACITIV
+ +
s c1 N PWM IN
IN3904 IN3904 /M I
et A
PWM QUT R13 330pF R17
AN —\\\—2
100k C2 a7 L 0oy ==c21
— I R16 T 100nF
C18 2Q1~113905 ) 2Q1~3;r3905 2 o
—_ j_ 330pF -
330pF o
{TPPWM
P GND S_GND
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Fig. 8.2 Schema electronica a cuplajului capacitiv folosit pentru transmiterea semnalului buclei de
reactie

In schema electronica prezentatd in Fig.8.2 intrarea semnalului in bloc se realizeaza
de la dreapta, prin conexiunca PWM IN, iar iesirea semnalului catre circuitul driver din
primar se realizeaza prin PWM OUT. Semnalul intra in rezistorul R17, acesta avand rolul de
a limita curentul de polarizare, si de a nu depasi limitele punctului static de functionare a
tranzistoarelor bipolare.

Pentru a putea masura semnalul cu osciloscopul, din ramura de semnal este conectat
un rezistor cu rol de protectie la scurt circuit in timpul masuratorilor, osciloscopul prezentand
impedantd mare de intrare, de ordinul MQ, un rezistor cu valoarea de 2.2kQ nu va afecta
semnalul citit. Sonda de masura se conecteaza la punctul (TP PWM).

Alimentarea circuitului se realizeaza prin borna +, iar pentru a asigura o stabilitate a
tensiunii, atat la frecvente joase, cat si la frecvente mari, pe ramura de alimentare, aproape de
tranzistorii bipolari, sunt conectati doi condensatori, C22 si C21 cu rol de condensator de
bypass.

Semnalul de iesire amplificat din tranzistorii bipolari este apoi transmis prin doua
cuplaje capacitive C1 si C2, catre circuitul din primar. Circuitul preia semnalul transmis si il
amplifica folosind doi tranzistori bipolari care formeaza un amplificator in clasa AB. Paralel
cu semnalul primit este conectat R13 cu rol de adaptare a semnalului. Pe modulul realizat
fizic, experimental, acest rezistor este un trimer.

Semnalul amplificat este transmis catre circuitul driver prin condensatorul C18, acesta
are rolul de a mentine tensiunea la borne pe toata perioada Ton a tranzistorului de putere
MOSFET. Circuitul prezinta in pinul de intrare, pinul PULSE Fig.7.4, o impedanta mare de
intrare, care nu descarca condensatorul si mentine tensiunea pozitiva in perioada conductiei.

9. CONCLUZII FINALE SI DIRECTII DE CERCETARE VIITOARE
9.1. CONCLUZII GENERALE

Sursele de alimentare sunt folosite aproape in fiecare echipament electronic, acestea
sunt aproape indispensabile cand vine vorba de echipament care se conecteaza la reteaua
nationald, din acest considerent, dezvoltarea acestora trebuie sa reprezinte un proces
continuu.

Ideea principala a cercetarii din teza de doctorat porneste din necesitatea dezvoltarii
de surse de alimentare In comutatie cu performante, costuri si caracteristici cat mai bune..
Experienta acumulata din proiectarea surselor de alimentare, pasiunea pentru acest domeniu
si cercetarea efectuatd, sunt transpuse in lucrarea de cercetare prin dezvoltarea celor patru
tipuri de cuplaje care aduc modificari benefice in constructia diferitelor topologii de surse de
alimentare in comutatie.

Tn timpul etapelor de cercetare au fost ntampinate cateva probleme, Tn special in
timpul realizarilor fizice a modulelor alimentate cu tensiuni Tnalte, deoarece orice eroare, sau
orice experiment realizat gresit, va duce automat la distrugerea iremediabila a componentelor,
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in special Tn modulul primar. Dar, pentru a obtine rezultate satisfacatoare si notabile,
cercetarea trebuie sd treaca prin esec $i sa continue.

In cazul cercetirii privind cuplajele inductive, care inlocuiesc transformatorul cu miez
din feritd, consider ca, rezultatele obtinute reprezintd un pas important in dezvoltarea surselor
de alimentare. Posibilitatea eliminarii miezului din ferita ofera avantajele realizarii unor
module de alimentare cu, costuri mult mai mici, avand greutati mult mai reduse si cu un timp
de raspuns mai bun. Eliminarea miezului din ferita va duce si la eliminarea zgomotelor in
gama de frecventa audio.

Tn urma cercetarilor efectuate, inlocuirea transformatorului de putere cu capacititi
realizate din module PCB, sunt pretabile acolo unde exista spatiu suficient pentru modulul de
alimentare, iar puterea nominala ceruta de sarcind nu depaseste valoarea de 10W, cum ar fi o
aplica cu LED-uri, un modul de semnalizare, sau alimentarea unui switch.

Cele doud modalititi de inchidere a buclei de reactie prin cuplaje inductive si
capacitive ofera o gama larga de avantaje in dezvoltarea viitoarelor surse de alimentare cu
separare galvanicd. Avantaje energetice, bucla de reactie consuma o cantitate de energie mai
mica decat cuplajul clasic prin optocuplor. Frecventa de lucru este mult mai buna, ceea ce se
traduce prin timpi mai mici de comutare in regim de conductie si blocare. Siguranta in
exploatare, in cazul optocuplorului , acesta poate ceda, in special in cazul mediilor de lucru
cu temperaturi mari, cuplajele capacitive sau inductive fiind mult mai rezistente in aceste
medii.

Consider ca din cercetarile efectuate pot deriva proiecte de surse de alimentare, avand
caracteristicile generale Tmbunatétite.

9.2. CONTRIBUTI ORIGINALE

Contributiile care se aduc in domeniul surselor de alimentare in comutatie, pot fi
sintetizate dupa cum urmeaza:

+ 1In primul capitol a fost realizati o scurti prezentare a problemelor cu referire la
sursele de alimentare in comutatie. Principalele topologiile ale acestora au fost
prezentate pe scurt, in capitolul doi, unde au fost incluse atat sursele de alimentare cu
separare galvanica, cat si sursele fard separare galvanicd. Pentru acestea a fost
realizata schema electronica de baza si au fost explicate, pentru fiecare topologie in
parte, principiul de functionare;

+ 1In capitolul doi, au fost prezentate cele mai uzuale topologii de surse de alimentare Tn
comutatie cu separare galvanicd si bucld de reactie inchisd. Toate topologiile
prezentate folosesc una sau mai multe bucle de reactie, iar experimentele prezentate in
teza, referitor la inchiderea buclei de reactie prin cuplaj inductiv sau capacitiv pot
inlocui versiunea uzuala prin optocuplor sau transformator de impuls;

+ 1In capitolul 3 a fost realizati o simulare a celor trei tipuri de cuplaje, optic, inductiv, si
capacitiv, si au fost demonstrate afirmatiile aduse cu ajutorul rezultatelor
experimentale de laborator.

+ 1In capitolul 4 au fost prezentate solutiile care vin in ajutorul problemelor prezentate
anterior.

+ In capitolele 5,6,7, si 8, pot spune ca pentru fiecare idee de cercetare noud, verificata,
au fost realizate cate un modul experimental, aceste module se gasesc dispuse separat
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in cele patru capitole. In cadrul fiecirui modul in parte din cele patru capitole a fost
proiectata schema electronica, au fost realizate calcule pentru dimensionarea corecta a
componentelor, iar pentru validarea valorilor si a principiilor utilizate, a fost folosita
simularea asistata de calculator. Dupa validarea rezultatelor s-a trecut la realizarea
fizica pe diferite module , pentru a confirma rezultatele obtinute pand in acest punct.
Dupa realizarca pe module, pe breadboard, circuite in aer, s-a trecut in etapa
proiectarii modulului final, prin asamblarea modulelor verificate experimental,
anterior. Dupa realizarea fizica au fost realizate determinarile experimentale apoi au
fost identificate zonele in care rezultatele pot fi mai bune. Dupa finalizarea
cercetarilor, acestea au fost transpuse in prezenta teza.

Contributia originala adusa in teza de doctorat consta in: proiectarea , simularea,
constructia si testarea (folosind diverse sarcini), a surselor de alimentare in comutatie
folosind cuplaje inductive si capacitive atat pe ramura de transmitere a puterii electrice, céat si
pe ramura transmiterii semnalelor de comanda.

Principalele contributii originale aduse de autor in teza sunt:

v

Asigurarea separdrii galvanice din bucla de reactie folosind cuplaje inductive
si capacitive in zona surselor de alimentare in comutatie, prin nlocuirea
cuplajului optic sau transformator de impuls cu circuite WPT sau CPT.
Imbunatatirea timpului de raspuns in cadrul buclei de reactie prin cuplaje
capacitive si inductive.

Reducerea consumului de energie electrica atunci cand sursa de alimentare in
comutatie se afla in regim de stand-by.

Implementarea si simularea regimui de sleep n cazul circuitului oscilator din
primar.

Reducerea valorii riplului de iesire a tensiunii, reducere datorata timpului de
raspuns mult mai bun a buclei de reactie, in cazul surselor de alimentare in
comutatie folosind topologie flyback.

Inlocuirea circuitului magnetic realizat din feritd cu un cuplaj WPT, acesta
oferind dimensiuni reduse, comparativ cu transformatorul de impuls.
Tnlocuirea circuitului magnetic realizat din feritd cu un cuplaj CPT, acesta a
fost realizat folosind traseul PCB al modulului.

Simularea cuplajelor capacitive, analiza si experimentarea acestora, pentru o
banda de frecvente cuprinse in gama de lucru a surselor in comutatie .
Simularea cuplajelor inductive, analiza si experimentarea acestora, pentru o
banda de frecvente cuprinse in gama de lucru a surselor in comutatie .

Analiza cuplajelor capacitive si inductive (art.7) , analiza timpilor de raspuns a
buclei de reactie.

Analiza elementelor semiconductoare (art. 8), afectarea capacitatii Cags,
Ccp(Miller) asupra circuitului driver, comportarea diodelor ultrarapide in
circuitul de redresare din secundar.

Comportarea circuitului driver din modulul primar, functionand n regim de
PWM, respectiv analiza buclei de reactie atunci cand sursa se afld in regim de
no-load, respectiv Dc-0.3%
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v' Comportarea experimentala a buclelor de reactie folosind modul test,
generarea semnalului fiind realizata de un oscilator de banc.

v Analiza variatiei tensiunii de iesire cu temperatura folosind cele doua cuplaje,
inductiv si capacitiv.

v Realizarea experimentald a unei surse de alimentare in comutatie folosind
topologie flyback, folosind PWM, cu separare galvanica folosind cuplaj
capacitiv CPT pentru inchiderea buclei de reactie.

v Realizarea experimentald a unei surse de alimentare in comutatie folosind
topologie flyback, prin control PWM, cu separare galvanicd folosind cuplaj
inductiv WPT pentru Inchiderea buclei de reactie.

v Realizarea experimentala a unei surse de alimentare in comutatie folosind
topologie half-bridge, folosind PFM, cu separare galvanica folosind cuplaj
capacitiv pentru transmiterea puterii electrice.

v’ Raspunsul sursei de alimentare folosind half-bridge prin cuplaj capacitiv CPT
in cazul functionarii in regim de rezonanta.

v’ Realizarea experimentald a unei surse de alimentare in comutatie folosind
topologie half-bridge, folosind PFM, cu separare galvanica folosind cuplaj
inductiv pentru transmiterea puterii electrice.

v Analiza raspunsului la sarcini variabile rezistive a surselor flyback si half-
bridge.

v' A fost analizata variatia Dc, si comportarea semnalului de comanda, folosind o
plaja a tensiunii de alimentare de 80-250V C.A., variatia fiind realizata cu
ajutorul unui autotransformator, pentru topologia flyback.

9.3. PERSPECTIVE DE DEZVOLTARE ULTERIOARA

Din cercetdrile efectuate, pot deriva multe alte configuratii de surse de alimentare in
comutatie. Se pot crea surse de alimentare folosind cuplaje inductive sau capacitive, atat
pentru transmiterea puterii, cat si pentru transmiterea semnalelor de reactie. Datorita
cuplajelor realizate, se pot transmite semnale de comunicare (cum ar fi semnale de intrare in
regim de sleep a modulului primar) prin cablul de alimentare cu coaxial, folosind doar firul
de alimentare si planul GND, se poate transmite un semnal cu, componenta alternativa.

Datorita elimindrii miezului magnetic din ferita se pot realiza surse de alimentare
flexibile din punct de vedere mecanic, unde componentele sunt parte din tehnologia SMD,
acestea impreuna cu, cuplajele inductive sau capacitive sa fie lipite si realizate din folia
flexibila.

Implementarea unor protectii mult mai rapide in modulul din secundar, dat fiind
faptul ca in cercetarile efectuate, comanda impulsurilor se realizeaza din modulul secundar,
de aici putem deduce cd protectia la supracurent sau supratensiune este mult mai rapida, ca si
timp de actionare.

S-a inceput proiectarea unei surse de alimentare realizdnd o integrare a celor doua
surse prezentate Tn capitolele 5 si 7, astfel putem realiza un cuplaj inductiv realizat din traseul
PCB, atat pentru transmiterea semnalului, cat si pentru transmiterea puterii electrice.
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11. ANEXE
11.1. Al SCHEMA MODULULUI DE BAZA A TOPOLOGIILOR HALF-BRIDGE
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11.2. A2 SCHEMA SURSEI DE ALIMENTARE FLYBACK, FOLOSIND INCHIDEREA
BUCLEI DE REACTIE PRIN CUPLAJ INDUCTIV
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11.3. A3 SCHEMA SURSEI DE ALIMENTARE FLYBACK, FOLOSIND INCHIDEREA
BUCLEI DE REACTIE PRIN CUPLAJ CAPACITIV
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